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En el presente art´ıculo se muestra los resultados obtenidos en una investigacio´n realizada para estudiar los
efectos que produce una ensen˜anza de la f´ısica con una estructura problematizada en el aprendizaje conceptual,
en las actitudes e intereses de los estudiantes. Se da una respuesta fundamentada a las preguntas: una ensen˜anza
de la f´ısica a trave´s del planteamiento y resolucio´n de problemas fundamentales, ¿se produce realmente una me-
jora signiﬁcativa en el aprendizaje conceptual?, ¿modiﬁca positivamente la actitud e intere´s de los estudiantes
hacia la f´ısica? y, ¿se mantiene esta mejora conceptual y actitudinal tiempo despue´s de la instruccio´n recibida?
Palavras-chave: modelo de ensen˜anza de las ciencias a trave´s de problemas fundamentales, cambio conceptual,
cambio actitudinal.
We show the results of a research addressing the eﬀects of organizing the teaching of Physics around a
problem-based structure. This approach is based upon outlining and addressing the fundamental problems that
originated the basic concepts and theoretical framework of the subject matter. We have measured the signiﬁcant
improvement observed in both the students’ conceptual understanding and in their attitude and interest towards
Physics. We have also investigated whether these learning gains are maintained after the course is over, or a
relatively large time has elapsed.
Keywords: science teaching based on fundamental problems, conceptual change, attitudinal change.
1. Introduccio´n y planteamiento del pro-
blema de estudio
En los u´ltimos an˜os el aumento espectacular de tra-
bajos de investigacio´n en dida´ctica de las ciencias ha
dado como resultado un mayor conocimiento de las di-
ﬁcultades de los estudiantes para aprender ciencias y
ha puesto en cuestio´n, de un modo fundado, el modelo
convencional basado fundamentalmente en la creencia
de que la transmisio´n de los conocimientos por el pro-
fesor en su estado ﬁnal (decir lo que es, o explicar co´mo
se hace, de una manera directa y acabada, junto con la
realizacio´n de ejercicios) es la u´nica o la mejor forma
de lograr que los estudiantes aprendan (paradigma de
ensen˜anza por transmisio´n verbal) [1-2].
Afortunadamente, la mayor´ıa de estas investigacio-
nes no so´lo se han limitado a identiﬁcar las deﬁciencias
del modelo transmisio´n-asimilacio´n de conocimientos ya
elaborados (modelo ma´s extendido en Chile), sino que
tambie´n han generado modelos de ensen˜anza que pue-
den competir con e´ste. Salvando diferencias que pode-
mos considerar menos importantes, la mayor´ıa de di-
chos modelos consideran que aprender es poder justiﬁ-
car lo que se piensa y que los procesos de produccio´n y
aceptacio´n (justiﬁcacio´n) de conocimientos que se de-
sarrollan en la vida cotidiana son muy diferentes de los
que caracterizan el trabajo cient´ıﬁco. Adema´s, dichos
modelos aﬁrman que el aprendizaje so´lido de los concep-
tos cient´ıﬁcos debe ir acompan˜ado del aprendizaje me-
todolo´gico, es decir, de formas de producir y aceptar co-
nocimientos que caracterizan el trabajo cient´ıﬁco [3-7].
Este desarrollo simulta´neo, conceptual-metodolo´gico,
se vera´ favorecido en la medida en que el proceso de
ensen˜anza-aprendizaje se desarrolle en un contexto de
(re)construccio´n de conocimientos (evitando en lo posi-
ble, su transmisio´n en su estado ﬁnal), en el que existan
oportunidades reiteradas y sistema´ticas para poner en
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pra´ctica (dentro de lo posible en cada nivel educacio-
nal) procesos de justiﬁcacio´n t´ıpicos de la investigacio´n
cient´ıﬁca, de la resolucio´n de problemas, y en el que se
favorezca la implicacio´n afectiva (actitudinal) necesaria
para que esa tarea tan exigente pueda llevarse a cabo.
En efecto, esta idea de que el aprendizaje y la
ensen˜anza de las ciencias se desarrolle como un pro-
ceso de (re)construccio´n de conocimientos en un con-
texto que se inspire (dentro de lo posible en cada nivel
educacional) en la investigacio´n cient´ıﬁca es compartida
por un amplio abanico de investigadores en dida´ctica de
las ciencias [8-15]. Por su parte, los National Science
Education Standards [16] proclaman que “en todos los
niveles, la educacio´n cient´ıﬁca debe basarse en la me-
todolog´ıa de la investigacio´n”, como forma de favore-
cer tanto una actividad signiﬁcativa, en torno a proble-
mas susceptibles de interesar a los estudiantes, como su
progresiva autonomı´a de juicio y capacidad de partici-
pacio´n en tareas colectivas y en decisiones que orientan
los desarrollos cient´ıﬁco-te´cnicos.
Por otra parte, en lo que se reﬁere al proceso de
ensen˜anza-aprendizaje de la f´ısica en los primeros ni-
veles universitarios, resulta preocupante el fracaso bas-
tante generalizado de los estudiantes, hecho que se ma-
niﬁesta en un alto ı´ndice de reprobacio´n y abandono.
Para producir un cambio signiﬁcativo de esta situacio´n,
hemos desarrollado la ensen˜anza de la f´ısica en el primer
curso universitario con una estructura problematizada,
donde existan sistema´tica y reiteradamente oportuni-
dades de poner en pra´ctica las formas de pensamiento
y accio´n de la actividad cient´ıﬁca en torno a problemas
fundamentales de la f´ısica. En otras palabras, queremos
probar en que´ medida la ensen˜anza de una asignatura
cient´ıﬁca universitaria, la meca´nica newtoniana en par-
ticular, estructurada en forma problematizada, genera
un cambio cualitativo y cuantitativo en la ensen˜anza-
aprendizaje de la f´ısica. En que´ medida se generan
oportunidades adecuadas para aprender en el aula, en
que´ medida mejora el aprendizaje conceptual, las acti-
tudes e intereses de los estudiantes hacia la f´ısica.
2. Fundamentacio´n teo´rica
El aprendizaje so´lido de los conocimientos cient´ıﬁcos
implica el desarrollo simulta´neo de procesos de pro-
duccio´n y aceptacio´n t´ıpicos del trabajo cient´ıﬁco, y
de la implicacio´n axiolo´gica necesaria para que esa ta-
rea tan exigente pueda llevarse a cabo. La planiﬁcacio´n
de un curso y de los temas en e´l desarrollados no puede
responder simplemente a la lo´gica que expresa la se-
cuencia: ¿que´ objetivos deben lograr los estudiantes?,
¿que´ contenidos impartir?, ¿co´mo ha de ser el examen
para constatar el aprendizaje logrado?
Como hemos sen˜alado, lo que caracteriza el proceso
de produccio´n y aceptacio´n de conocimientos cient´ıﬁcos
es que se desarrolla en un contexto problematizado,
donde se abordan situaciones problema´ticas de intere´s y
se avanza de una manera tentativa hacia posibles solu-
ciones. Por tanto, la planiﬁcacio´n de los temas y de los
cursos dentro del modelo de ensen˜anza de las ciencias
como “investigacio´n” dirigida (o por resolucio´n de pro-
blemas) obliga a formularse las preguntas que siguen:
¿co´mo problematizar el curso y cada uno de los temas
incluidos para favorecer el aprendizaje con sentido?,
¿co´mo integrar el aprendizaje conceptual, las pra´cticas
de laboratorio y la resolucio´n de problemas de “papel y
la´piz” en una estructura problematizada ma´s amplia?
Antes de responder a estas preguntas, destacaremos que
el presente trabajo de investigacio´n se inserta y se apoya
en esfuerzos de innovacio´n e investigacio´n en el campo
de la educacio´n cient´ıﬁca [17-20].
Para organizar la estructura del curso y de los te-
mas es necesario identiﬁcar algunos de los problemas
(problemas fundamentales) que esta´n en el origen de
las teor´ıas que queremos que pasen a formar parte de
los conocimientos de nuestros alumnos, discutir la re-
levancia de los mismos y planiﬁcar una estrategia que
permita avanzar en la solucio´n a los problemas plan-
teados, en un ambiente hipote´tico-deductivo que sumi-
nistre oportunidades para la apropiacio´n de la episte-
molog´ıa cient´ıﬁca. Esto requiere un ana´lisis histo´rico,
epistemolo´gico y dida´ctico sobre la materia seleccionada
para que su estudio sea u´til y factible para los alumnos
implicados. Este ana´lisis esta´ guiado, por tanto, por
preguntas tales como:
¿Que´ problemas esta´n en el origen de las teor´ıas que
deseamos que pasen a formar parte del bagaje de nues-
tros alumnos (objetivos/ clave)?
¿Cua´les son/fueron los obsta´culos ma´s importantes
que hubo que superar para avanzar en la solucio´n a los
problemas planteados? ¿Que´ ideas, que´ razonamientos
pueden tener los alumnos sobre los aspectos anteriores
que puedan suponer obsta´culos para el aprendizaje y
que, por tanto, deben ser tomados en consideracio´n?
(Identiﬁcacio´n de objetivos/ obsta´culo).
¿Que´ plan concreto de “investigacio´n”, secuen-
ciacio´n de actividades, conviene proponer a los estu-
diantes para avanzar en la solucio´n a los problemas ini-
ciales? (programa-gu´ıa de actividades).
Este estudio esta´ dirigido, en deﬁnitiva, al disen˜o
de una estructura del curso que permita a los alumnos,
con el apoyo, gu´ıa y orientacio´n del profesor, enfren-
tarse a situaciones problema´ticas de intere´s, poniendo
en juego buena parte de los procesos de produccio´n y
validacio´n de los conocimientos cient´ıﬁcos. Ma´s concre-
tamente ello supone:
i. Plantear, en el inicio del curso (y, en su caso, de los
grandes bloques o temas que lo compongan) situacio-
nes problema´ticas que, inspira´ndose en las que desde
el punto de vista histo´rico y/o epistemolo´gico, esta´n
en el origen de los conocimientos implicados, sirvan de
punto de partida para el trabajo de los estudiantes. Por
supuesto, debe prestarse atencio´n expl´ıcita a que los
alumnos se apropien del o los problemas, a que tomen
conciencia de su intere´s, como condicio´n necesaria para
su implicacio´n en la tarea.
ii. Disen˜ar la secuenciacio´n de los temas del curso con
una lo´gica problematizada, es decir, como una posi-
ble estrategia para avanzar en la solucio´n a las grandes
preguntas iniciales. Esto da lugar a un hilo conductor
en el que cada tema se convierte en un problema ma´s
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concreto cuya solucio´n permite avanzar en el problema
inicial (problema estructurante), al mismo tiempo que
puede generar nuevos problemas, incrementa´ndose as´ı
las relaciones entre los distintos temas.
iii. Organizar el ı´ndice de cada uno de los te-
mas/problema de forma que responda igualmente a una
posible estrategia para avanzar en su solucio´n, es decir,
a un plan de “investigacio´n” (programa-gu´ıa de activi-
dades) disen˜ado por el profesor (o, mejor, por equipos
de profesores). En este sentido, la estructura o secuen-
cia de apartados del tema debe estar ligada intencio-
nal y lo´gicamente con la problematizacio´n inicial. La
estructura de los temas no esta´ guiada, por tanto, como
es habitual, por los conceptos fundamentales, sino por
un intento de plantear y avanzar en problemas funda-
mentales. De este modo, los conceptos son introducidos
funcionalmente como parte del proceso de tratamiento
de los problemas planteados y de uniﬁcacio´n de campos
inicialmente inconexos. Si el conocimiento cient´ıﬁco es
fruto de un intento de responder preguntas, ¿por que´
pretender que los alumnos aprendan respuestas sin co-
nocer las preguntas a las que responden? [21].
iv. En este contexto de resolucio´n de problemas, los
conceptos y modelos se introducen, por alumnos y pro-
fesor, como tentativas, como hipo´tesis fundadas, que
deben ser puestas a prueba, tanto a trave´s de su ca-
pacidad predictiva en situaciones de laboratorio y en
el aborde de situaciones problema´ticas concretas, que
requieren una modelizacio´n basada en los mismos (con-
texto de resolucio´n de problemas, incluyendo la toma
de decisiones en situaciones de intere´s social), como a
trave´s del establecimiento de su coherencia con la glo-
balidad de los conocimientos ya establecidos por inves-
tigaciones precedentes. La realizacio´n de ejercicios, los
trabajos pra´cticos de laboratorio, y la resolucio´n de pro-
blemas se integran con sentido, junto a la introduccio´n
de conceptos y sus relaciones, dentro de la estructura
problematizada [22].
v. Consideramos esencial la realizacio´n de recapitu-
laciones perio´dicas (recapitulaciones problematizadas)
sobre lo que se ha avanzado en la solucio´n al problema
planteado, los obsta´culos superados y lo que queda por
hacer, prestando as´ı especial atencio´n a la regulacio´n y
orientacio´n de los alumnos en el desarrollo de la “inves-
tigacio´n”:
Todo ello constituye una forma de trabajo en el
aula que favorece la explicitacio´n de las propias ideas
y su confrontacio´n con las de otros, en un ambiente hi-
pote´tico-deductivo rico en episodios de argumentacio´n
y justiﬁcacio´n, tan importantes para el aprendizaje
de conocimientos cient´ıﬁcos [23] y [24]. Se pretende
as´ı, en deﬁnitiva, crear un ambiente que favorezca si-
multa´neamente la implicacio´n afectiva y la racionali-
dad cient´ıﬁca de todos los implicados (profesor y alum-
nos) en la resolucio´n de los problemas. Por supue-
sto, ello exige una cuidadosa planiﬁcacio´n de la tarea
por parte del profesor, mediante programas de “inves-
tigacio´n” (programas de actividades debidamente en-
garzadas: programa-gu´ıa) y exige tambie´n dejar tiempo
en el aula para que los alumnos piensen, argumenten y
refuten.
A continuacio´n, a modo ejemplo se expresa el resul-
tado de este proceso, para el caso espec´ıﬁco del curso
de meca´nica de la part´ıcula. El problema que esta´ en el
origen de la meca´nica y que sirve de punto de partida
para el trabajo de los estudiantes es: encontrar una ex-
plicacio´n unitaria, comu´n, al movimiento de todas las
cosas (cuerpos celestes y cuerpos terrestres) En otras
palabras: ¿existen diferencias esenciales entre los movi-
mientos de todas las cosas, o, podemos encontrar una
explicacio´n universal para el movimiento de todas las
cosas, independientemente de la naturaleza del objeto
que se mueve?
Para que nuestra tarea sea posible y fruct´ıfera, es ne-
cesario proponer problemas ma´s concretos, fa´cilmente
abordables, que constituyan el hilo conductor del curso
y cuyas soluciones nos aproxime a la solucio´n del pro-
blema estructurante que se ha planteado. Es decir, para
encontrar una explicacio´n universal, u´nica, de por que´
las cosas se mueven como lo hacen, es necesario disen˜ar
una estrategia para avanzar en su solucio´n. Un posible
plan estrate´gico podr´ıa ser:
i. Tratar de caracterizar los movimientos de los cuerpos
ignorando la naturaleza de los mismos. En otras pa-
labras, procuraremos inventar magnitudes f´ısicas para
identiﬁcar y diferenciar unos movimientos de otros,
pero sin tener en cuenta de que´ esta´ hecho o co´mo es el
cuerpo que se mueve; imagina´ndolo, por ejemplo, como
un punto material. (Cinema´tica de la part´ıcula).
ii. Si logramos describir y diferenciar unos movimientos
de otros utilizando los mismos conceptos f´ısicos para to-
dos, sera´ el momento de abordar el siguiente problema:
¿que´ es lo que hace que el movimiento de un cuerpo
sea de un tipo u otro?, es decir, ¿co´mo conseguir que
un objeto se mueva como deseamos? (dina´mica de la
part´ıcula). Dentro del tratamiento de este problema,
sera´ de especial intere´s plantearnos cuestiones como:
a) ¿Que´ hace falta para que el movimiento rectil´ıneo de
un objeto sea circular y uniforme como el movimiento
de la Luna?
b) Si conseguimos explicar que´ ha de ocurrir para que
el movimiento de un objeto en la superﬁcie terrestre sea
circular y uniforme, ¿que´ har´ıa falta para que el movi-
miento de la Luna se pudiera explicar del mismo modo?
(esto justiﬁcara´ la hipo´tesis de la existencia de la fuerza
gravitacional)
c) ¿Que´ har´ıa falta para que un objeto terrestre (un
coche, una persona) se moviera como la Luna?
d) ¿Podemos explicar la(s) causa(s) de las diferencias
entre el movimiento de un globo de hidro´geno y el mo-
vimiento de una piedra, cuando ambas se sueltan de la
mano?
i. A continuacio´n haremos una recapitulacio´n para ver
en que´ medida hemos avanzado en la solucio´n de nue-
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stro problema estructurante, es decir, realizaremos una
s´ıntesis para ver en que´ medida hemos logrado una ex-
plicacio´n u´nica, universal, del movimiento de todas las
cosas.
ii. Y, ﬁnalmente, plantearemos un nuevo problema:
¿existe alguna limitacio´n en la magnitud de los cam-
bios de movimiento que pueden ocurrir en la natura-
leza? (Trabajo y energ´ıa).
En el anexo (al ﬁnal del art´ıculo) se representa un es-
quema con la estructura problematizada de la meca´nica
de la part´ıcula. Esta estructura resulta muy u´til para
la elaboracio´n de recapitulaciones en distintas fases del
tema y se concreta en un programa-gu´ıa de actividades
que son abordadas por los alumnos en el aula (libro de
trabajo del alumno). A continuacio´n, en la Tabla 1 se
muestra, a modo de ejemplo, dos pequen˜os fragmentos
del programa-gu´ıa de actividades.

Tabla 1 - Fragmentos del programa-gu´ıa o libro de trabajo del alumno.
Dos fragmentos del inicio programa-gu´ıa (libro de trabajo)
(El programa-gu´ıa de todo el curso contiene 195 actividades que son abordadas por los alumnos en el aula y/o extra-aula)
( A. . . ) son las actividades que realizan los alumnos.
Cap´ıtulo 1
¿Co´mo explicar el movimiento de todos los objetos, ignorando la naturaleza del objeto que se mueve?
Planteamiento del problema
Hay movimiento en todo nuestro alrededor. Lo vemos en las actividades cotidianas de las personas, en los automo´viles que pasan
por la carretera, en la ca´ıda de los cuerpos, en los a´rboles que se mecen al viento, en la Luna alrededor de la Tierra, etc. En el
nivel microsco´pico tambie´n hay movimiento, so´lo que no podemos percibirlo directamente: Los electrones que ﬂuyen producen la
electricidad, los electrones que vibran generan la luz, etc. El movimiento esta´ en toda la naturaleza, en todo el universo. Es fa´cil
reconocer el movimiento, pero no es tan fa´cil describirlo.
El tema que vamos a tratar en este curso es el estudio del movimiento de todas las cosas, desde el movimiento de veh´ıculos, como
un automo´vil o un tren, hasta el movimiento de astros, como la Luna, o simplemente, el movimiento de la ca´ıda de un objeto en
las proximidades de la superﬁcie terrestre.
Pero antes de empezar esta tarea, es conveniente que nos preguntemos por el intere´s de la misma:
♣ ¿Por que´ y para que´ vamos a estudiar el movimiento de las cosas?
♣ ¿Por que´ el movimiento de las cosas ha llamado la atencio´n en todas las e´pocas, desde la antigu¨edad hasta nuestros d´ıas?
♣ ¿Advertimos el fruto de los estudios sobre el movimiento en nuestra actividad cotidiana? A.1.1 Indica que intere´s pra´ctico puede tener el estudio del movimiento de: Un veh´ıculo de transporte de
personas. Un avio´n cuando aterriza o despega. Un coche cuando frena. La Luna y el Sol
El intere´s de estudiar el movimiento de las cosas no so´lo se limita a situaciones utilitarias inmediatas, sino que alcanza, como
veremos, a la comprensio´n global del Universo, de la Naturaleza y, por tanto, a la visio´n que los seres humanos tenemos de
nuestra existencia. En efecto, no se trata so´lo de medir posiciones o velocidades de los objetos que se mueven, sino que, desde
la antigu¨edad, dichos estudios han ido acompan˜ados de preguntas sobre por que´ se mueven los cuerpos o co´mo lo hacen; y el
intere´s se ha centrado en las diferencias entre el movimiento de los objetos celestes (como la Luna, los planetas, el Sol u otros) y
el movimiento de los objetos terrestres (como la ca´ıda de objetos, el movimiento de los proyectiles u otros). A.1.2 Indica, si las hay, las diferencias entre el movimiento de los astros (como la Luna, los planetas u otros) y
el movimiento de los cuerpos en la superﬁcie terrestre (como el movimiento de proyectiles, la ca´ıda de los cuerpos
u otros). A.1.3 Si se lanza un objeto, como una piedra, cae al suelo. ¿Por que´ no le ocurre lo mismo a la Luna?
...
Cap´ıtulo 2
¿Co´mo caracterizar cualquier movimiento y diferenciarlo de otros, ignorando la naturaleza del objeto que se
mueve?
Recapitulacio´n
Siguiendo la estrategia disen˜ada en el cap´ıtulo anterior, el primer problema que vamos a tratar consiste en mostrar que es posible
caracterizar cualquier movimiento mediante las mismas magnitudes f´ısicas, independientemente de la naturaleza del objeto que se
mueve.
Para darnos cuenta de la complejidad del problema a resolver y para establecer una posible estrategia que nos permita avanzar
en su solucio´n, conviene que empecemos por abordar la descripcio´n de un movimiento cualquiera. A.2.1 Describe con el ma´ximo detalle posible el movimiento de un corredor en una carrera de 100 metros
planos, desde que parte hasta que se detiene completamente. Utiliza esquemas, gra´ﬁcos, inventa valores, etc.
Debido a que vamos a construir un conjunto de conocimientos que nos permita caracterizar cualquier movimiento y distinguirlo
de otros, conviene que tomemos como referencia vuestras respuestas iniciales a esta cuestio´n para volver a revisarlas ma´s adelante,
y as´ı comprobar en que´ medida hemos avanzado en nuestro propo´sito.
Comenzaremos esta tarea pregunta´ndonos, ¿a que´ preguntas tendr´ıamos que dar respuesta si deseamos caracterizar y diferenciar
con precisio´n los movimientos? A.2.2 Un controlador ae´reo so´lo puede comunicarse con el piloto de un avio´n con diﬁcultades mediante la radio.
Enumera algunas preguntas que deber´ıa hacer al piloto para adquirir una idea precisa del movimiento del avio´n.
De un modo general, ¿que´ cuestiones deber´ıamos tratar para describir con precisio´n cualquier movimiento?
. . .
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3. Hipo´tesis y disen˜os experimentales
La hipo´tesis que ha planteado nuestro trabajo de in-
vestigacio´n para avanzar en una solucio´n del problema
mencionado inicialmente (en el apartado 1), puede for-
mularse de la siguiente manera: “la ensen˜anza de la
f´ısica estructurada en forma problematizada produce
una mejora signiﬁcativa en el aprendizaje conceptual y,
en las actitudes e intereses de los alumnos”. En con-
creto:
Suministra oportunidades adecuadas en el aula para
que los alumnos aprendan con comprensio´n los concep-
tos cient´ıﬁcos y la signiﬁcatividad del aprendizaje pro-
ducido se mantiene tiempo despue´s (varios meses) de la
instruccio´n recibida (se produce el cambio conceptual).
Modiﬁca positivamente la actitud e intere´s de los
estudiantes hacia la f´ısica.
Para valorar en que´ medida una ensen˜anza de la
f´ısica desarrollada con una lo´gica problematizada sumi-
nistra oportunidades adecuadas en el aula para que los
alumnos del primer curso de f´ısica universitaria apren-
dan con comprensio´n los conceptos cient´ıﬁcos, hemos
procedido de la siguiente manera:
a) Confeccio´n de un programa-gu´ıa o secuencia de ac-
tividades con una estructura problematizada (a modo
de ejemplo, en la Tabla 1, se incluye dos pequen˜os frag-
mentos de e´ste). Estas actividades han sido desarrolla-
das en el aula por los alumnos del Grupo Experimental,
GE (organizados en pequen˜os grupos de tres o cuatro
alumnos), de tal manera que al resolverlas deben ex-
presar, argumentar y debatir sus ideas, entre ellos y con
el profesor. El profesor ha completado (despue´s de cada
clase) una red de ana´lisis para expresar su percepcio´n
de lo ocurrido durante la sesio´n y poder mejorar, as´ı,
la secuencia de actividades.
b) Se ha disen˜ado una Prueba Conceptual de diez pre-
guntas (consensuadas entre el profesor del GE y el pro-
fesor del GC, Grupo de Control) que ha sido resuelta
(en situacio´n de examen) en la penu´ltima clase del se-
mestre por alumnos de ambos Grupos (GE y GC) A
modo de ejemplo, en la Tabla 2, se muestra la pregunta
6 del instrumento disen˜ado.
c) Para valorar en que´ medida se mantiene la signiﬁ-
catividad del aprendizaje despue´s (varios meses) de la
instruccio´n recibida, hemos disen˜ado tres cuestionarios
(con preguntas similares a la pregunta planteada en la
Tabla 2), que tienen por objetivo medir el nivel de “re-
cuerdo” conceptual en tres momentos posteriores a la
ﬁnalizacio´n del curso. Estos instrumentos se han apli-
cado, tanto a los alumnos del GE como a los alumnos
del GC, a los tres, seis y doce meses despue´s de haber
cursado y aprobado la asignatura de f´ısica.
Para valorar en que´ medida una ensen˜anza con una
estructura problematizada modiﬁca positivamente la
actitud e intere´s de los estudiantes hacia la f´ısica, hemos
elaborado dos cuestionarios. Las preguntas del cuestio-
nario I se muestran en la Tabla 5 (so´lo se ha pasado
a los alumnos del GE en la u´ltima clase del semestre).
Las preguntas del cuestionario II se muestran en la Ta-
bla 6 (se ha pasado a los alumnos que hab´ıan aprobado
f´ısica, tanto del GE y como del GC, doce meses despue´s
de haber ﬁnalizado el curso).
Tabla 2 - Ejemplo de pregunta de la Prueba Conceptual
(contestada en situacio´n de examen).
6. Una persona aﬁrma que es posible conseguir un choque
entre dos bolas de billar ide´nticas sobre una mesa horizontal
lisa (una de ellas movie´ndose con una velocidad V 1 hacia
la otra que esta´ en reposo) de tal manera que despue´s del
choque la que estaba en reposo se mueva con una veloci-
dad 2V 1 y la otra bola rebote con una velocidad (-V 1) (en
sentido opuesto a la direccio´n inicial), ya que as´ı se cumple
el principio de conservacio´n de la cantidad de movimiento.
Analiza en que´ medida puede ser correcta o no dicha aﬁr-
macio´n, justiﬁca y fundamenta tu respuesta.
4. Presentacio´n y ana´lisis de resultados
Conviene destacar que nuestro modelo de ensen˜anza
problematizada (y todo el disen˜o experimental que aca-
bamos de presentar) se ha aplicado en tres semestres
diferentes en el primer nivel de la f´ısica universitaria
(asignatura de cara´cter introductoria y semestral, con
tres horas-aula semanales). En el presente art´ıculo so´lo
se muestran los resultados obtenidos en la primera apli-
cacio´n del modelo, puesto que, lo que es muy importan-
te, los resultados obtenidos en las otras dos aplicaciones
han sido pra´cticamente ide´nticos.
A los alumnos del primer curso de f´ısica universita-
ria (edad: 17 a 19 an˜os) de la carrera de Agronomı´a
se han dividido (totalmente al azar) en dos secciones
diferentes (de 60 alumnos cada una): seccio´n 1 = GE
(un profesor con una ensen˜anza problematizada de la
f´ısica) y seccio´n 2 = GC (un profesor con una ensen˜anza
habitual de la f´ısica).
Dado la forma de seleccio´n de los alumnos y el
taman˜o de los grupos, para decidir si la diferencia de
porcentaje de respuestas correctas es estad´ısticamente
signiﬁcativa a favor de nuestra hipo´tesis de trabajo, he-
mos utilizado el estad´ıstico de prueba z con un nivel de
signiﬁcacio´n del 5% [25].
El porcentaje de respuestas correctas de la Prueba
Conceptual (aplicada en la penu´ltima clase de f´ısica) se
muestra en la Tabla 3. Al examen se presentaron 50
alumnos del GC y 57 alumnos del GE, y las diferencias
a favor del GE son amplias y estad´ısticamente signiﬁ-
cativas en todas las preguntas. A t´ıtulo de ejemplo de
las diferencias cualitativas, podemos comentar los resul-
tados de la pregunta 6: la respuesta correcta requiere
saber que los cambios que pueden ocurrir en un sis-
tema aislado esta´n restringidos por la conservacio´n de
la cantidad de movimiento y la de la energ´ıa; y compro-
bar que, en las condiciones planteadas en la cuestio´n,
aunque se cumple el principio de conservacio´n de la
cantidad de movimiento lineal, la energ´ıa cine´tica total
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despue´s de la colisio´n es 4 veces la energ´ıa cine´tica total
antes del choque; por lo que, dicho suceso no es posi-
ble. Un 61,4% de los alumnos del GE da una respuesta
correcta frente al 28,0% del GC y, adema´s, cuando se
contabilizan el nu´mero de frases con sentido (indica-
doras de pensamiento cualitativo y argumentativo), el
promedio es mucho mayor en el GE que en el GC.
La Tabla 4 muestra el porcentaje de respuestas cor-
rectas de los tres cuestionarios (de las tres pruebas)
disen˜ados para medir el nivel de “recuerdo” conceptual
de los alumnos del GE y del GC (so´lo aque´llos que
aprobaron la asignatura de f´ısica) a los tres, seis y doce
meses despue´s de la instruccio´n recibida. En coherencia
con los resultados obtenidos de la Prueba Conceptual,
los alumnos del GE obtienen un porcentaje de resul-
tados correctos notable y signiﬁcativamente superior al
de los alumnos del GC. El seguimiento realizado mues-
tra claramente que el nivel de “recuerdo” conceptual
de los alumnos del GE es signiﬁcativamente superior al
de los alumnos del GC. No so´lo esto, los alumnos del
Grupo Experimental, en promedio, siguen escribiendo
y fundamentando muchos ma´s sus respuestas.
Por tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos
de la aplicacio´n de la Prueba Conceptual y de los tres
cuestionarios de recuerdo (para detectar si se ha produ-
cido el cambio conceptual), podemos aﬁrmar que una
ensen˜anza de la f´ısica estructurada en forma problema-
tizada suministra oportunidades adecuadas en el aula
para que los estudiantes aprendan con comprensio´n los
conceptos cient´ıﬁcos y la signiﬁcatividad del aprendi-
zaje producido se mantiene tiempo despue´s (varios me-
ses) de la instruccio´n recibida.

Tabla 3 - Resultados de la Prueba Conceptual (en situacio´n de examen).
Respuestas correctas I P 1 P 2 P 3 P 4 P 5 P 6 P 7 P 8 P 9 P 10
GC (N = 50) % I 32,0 40,0 30,0 28,0 34,0 28,0 28,0 26,0 32,0 20,0
GE (N = 57) % I 54,4 61,4 50,9 52,6 57,9 61,4 61,4 70,2 56,1 49,1
P = pregunta I
Tabla 4 - Resultados de los cuestionarios para medir el nivel de “recuerdo” conceptual.
Respuestas correctas
3 meses despue´s (1◦ Cuest.) I 6 meses despue´s (2◦ Cuest.) 12 meses despue´s (3◦ Cuest.)
GE (N = 25)% GC (N = 15)% GE (N = 26)% GC (N = 14)% GE (N = 20)% GC (N = 15)% I
Pregunta 1 I 64,0 33,3 53,8 28,6 45,0 20,0
Pregunta 2 56,0 26,7 53,8 21,4 50,0 20,0
Pregunta 3 68,0 20,0 57,7 21,4 45,0 13,3
Pregunta 4 64,0 40,0 57,7 35,7 55,0 26,7
Pregunta 5 72,0 46,7 50,0 35,7 60,0 33,3
Pregunta 6 60,0 26,7 53,8 28,6 55.0 26.7
Pregunta 7 48,0 13,3 46,2 21,4 45,0 13,3

Recordemos que la otra consecuencia contrastable
de nuestra hipo´tesis de trabajo es: la metodolog´ıa pro-
puesta modiﬁca positivamente la actitud e intere´s de
los alumnos hacia la f´ısica. En otras palabras, cabe es-
perar que valoren la metodolog´ıa propuesta mucho ma´s
positivamente que la metodolog´ıa habitual en los aspec-
tos sen˜alados en el cuestionario I. Dicho cuestionario
ha sido contestado por los alumnos del GE, en forma
ano´nima e individual, al ﬁnalizar el curso (u´ltima clase
del semestre).
Para el ana´lisis estad´ıstico de las diferencias de esta
valoracio´n comparativa, hemos utilizado el estad´ıstico
de prueba t [25] con un nivel de signiﬁcacio´n del 5%. El
resultado de la valoracio´n comparativa se muestra en la
Tabla 5, y se comenta por s´ı solo. Este resultado mues-
tra profundas diferencias en las “percepciones” que los
alumnos tienen entre la metodolog´ıa propuesta y otras
metodolog´ıas empleadas en cursos pasados. No so´lo han
aprendido ma´s de la materia, sino que han “vivido” la
ensen˜anza y el aprendizaje muy positivamente. Tienen
la percepcio´n de que esta forma de ensen˜ar les prepara
mucho mejor que otras para tareas de alto nivel inte-
lectual, como enfrentarse a problemas nuevos, adquirir
ha´bitos reﬂexivos superiores, etc., y, lo que es muy es-
peranzador para los profesores, que ha contribuido a
aumentar la actitud positiva e intere´s hacia la f´ısica.
Por lo tanto, la diferencia es signiﬁcativamente supe-
rior a favor del modelo propuesto en cada uno de los
aspectos valorados en el cuestionario I.
El cuestionario II ha sido contestado, en forma
ano´nima e individual, por los alumnos del GE y del
GC doce meses despue´s de la instruccio´n recibida (se
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ha pasado a los alumnos que han aprobado f´ısica y
so´lo los presentes en la clase de un curso superior al
de f´ısica). La Tabla 6 (parte1) muestra la respuesta a
la pregunta: “¿en cua´l o cua´les asignaturas (ma´ximo
dos) de los semestres pasados tuviste mayor sensacio´n
de aprendizaje? El 65,5% de los alumnos del GE citan
la f´ısica entre las dos asignaturas que tuvieron mayor
sensacio´n de aprendizaje. En cambio, ningu´n alumno
del GC cita la f´ısica dentro de esta categor´ıa, mientras
que el 33,3% la mencionan entre las asignaturas con me-
nor sensacio´n de aprendizaje. Los resultados obtenidos
de la valoracio´n de sus respectivas metodolog´ıas doce
meses despue´s de la instruccio´n recibida (ver la Tabla
6, parte 2), muestran claramente que la metodolog´ıa
propuesta sigue siendo percibida por los alumnos del
GE de un modo mucho ma´s positiva que otras meto-
dolog´ıas. En cambio, los alumnos del GC no perciben
de igual forma la metodolog´ıa usada en su respectivo
curso de f´ısica.
Los resultados obtenidos en ambos cuestionarios
muestran claramente que la valoracio´n de la metodo-
log´ıa propuesta es percibida por los alumnos de un
modo mucho ma´s positiva que otras metodolog´ıas, pro-
duciendo un cambio positivo en sus actitudes e intere-
ses. Por tanto, la diferencia es signiﬁcativa y no hace
ma´s que reforzar la validez de nuestra hipo´tesis de tra-
bajo.

Tabla 5 - Cuestionario I.
Estimado (a) alumno (a), te pedimos que valores de 0 a 10 el grado de acuerdo con
las siguientes aﬁrmaciones referidas a la metodolog´ıa del actual curso de f´ısica y la
de los cursos anteriores (10: totalmente de acuerdo; 5: indiferente; 0: totalmente en
desacuerdo).
Resultado de la valoracio´n I
comparativa GE (N = 57)
Metodolog´ıa I
actual
Metodolog´ıa
anterior
XMP (Sd) I XMA (Sd)
1 Aumenta la capacidad para resolver todo tipo de problemas y situaciones f´ısicas I 8,0 (0,9) 3,7 (1,2)
2 Preparacio´n que produce para saber co´mo enfrentarse a problemas y situaciones que
no se han hecho antes
8,1 (0,7) 3,5 (0,7)
3 Grado en que favorece la comprensio´n profunda de los conceptos 8,5 (0,6) 3,7 (0,9)
4 Adquisicio´n de ha´bitos de reﬂexio´n, argumentacio´n, planiﬁcacio´n de estrategias, y el
ana´lisis de los resultados obtenidos
8,7 (0,7) 3,7 (0,7)
5 Hace atractiva e interesante la actividad de resolver problemas y situaciones f´ısicas 8,2 (0,8) 3,3 (0,9)
6 Contribucio´n a que la f´ısica sea ma´s interesante 8,0 (0,9) 3,3 (1,0)
Tabla 6 - Cuestionario II.
Parte 1: Estimado(a) alumno(a), estamos haciendo un
ana´lisis para mejorar la ensen˜anza de la f´ısica en nuestra
Universidad, con esta ﬁnalidad, te pedimos que respondas a
las siguientes preguntas:
Resultado obtenido doce meses despue´s
GE GC
N = 29 N = 15
Asignatura n % Asignatura n %
1. En cua´l o cua´les asignaturas (un ma´ximo de dos) de los
semestres pasados tuviste mayor sensacio´n de aprendizaje
f´ısica 19 65,5 No aparece
f´ısica
0 0,0
Bioqu´ımica 15 51,7
2. En cua´l o cua´les asignaturas (un ma´ximo de dos) de los
semestres pasados tuviste menor sensacio´n de aprendizaje
No aparece
f´ısica
0 0,0 f´ısica 5 33,3
Calculo I 6 40,0
Parte 2: Estimado (a) alumno (a), te pedimos que valores de
0 a 10 el grado de acuerdo con las siguientes aﬁrmaciones
referidas a la asignatura de f´ısica cursada hace algunos meses
(10: totalmente de acuerdo; 5: indiferente; 0: totalmente en
desacuerdo).
GE N = 29 Media (Sd) GC N = 15 Media (Sd)
1. Contribuyo´ a mejorar mis actitudes hacia la f´ısica 8,5 (0,8) 3,2 (0,9)
2. Lo importante para aprobar era comprender verdad, no
memorizar fo´rmulas
9,0 (0,5) 6,5 (1,3)
3. La forma de desarrollar la clase favorec´ıa especialmente el
aprender “de verdad”
8,7 (0,7) 3,5 (0,8)
4. Contribuyo´ a mejorar mi capacidad para pensar, para en-
frentar situaciones novedosas
8,6 (0,6) 4,1 (1,1)
5. Me resulto´ dif´ıcil: no hab´ıa relacio´n entre lo que se hac´ıa
en clase y lo que se exig´ıa en el examen
0,0 ( - ) 8,2 (1,0)
6. Si tuviera otra asignatura de f´ısica me gustar´ıa que se
ensen˜ara del mismo modo
8,4 (1,2) 2,5 (1,2)
7. A lo largo de la asignatura estuve orientado: sab´ıa por que´
y para que´ hac´ıamos las cosas (frente a estar haciendo cosas
sin saber el intere´s y la ﬁnalidad de las mismas)
8,3 (1,1) 3,5 (1,3)
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5. Conclusiones y perspectivas
Tras los resultados obtenidos de nuestro trabajo de
investigacio´n (que, recordamos, han sido reproduci-
dos durante tres semestres, aunque aqu´ı so´lo se han
mostrado los del primero), podemos aﬁrmar que una
ensen˜anza de la f´ısica, en el primer curso universitario,
con una estructura problematizada produce una me-
jora signiﬁcativa en el aprendizaje y en el rendimiento
acade´mico de la mayor´ıa de los alumnos y no so´lo para
una elite. En otras palabras, se ha probado que una
ensen˜anza de la f´ısica organizada en torno al plantea-
miento y solucio´n de problemas fundamentales produce
una mejora signiﬁcativa en el aprendizaje conceptual
y, en las actitudes e intereses de los estudiantes hacia
la f´ısica. Adema´s, abre nuevos y fruct´ıferos modos de
actuacio´n en las aulas de los primeros niveles universita-
rios, a trave´s de la implicacio´n de profesores y alumnos
en una tarea de cara´cter colectivo, en sinton´ıa con las
pautas del trabajo cient´ıﬁco.
Aunque en este art´ıculo nos hemos limitado al
aprendizaje conceptual y a las actitudes generadas,
pronto someteremos a consideracio´n de la comunidad
cient´ıﬁca nuestro estudio sobre los efectos que produce
una ensen˜anza problematizada de la f´ısica en la reso-
lucio´n de problemas de “la´piz y papel” [15]: ¿se produce
realmente en los alumnos un aumento signiﬁcativo en
la capacidad para resolver problemas de “la´piz y pa-
pel”?, ¿co´mo se aplica nuestro modelo de ensen˜anza
problematizada en la resolucio´n de problemas de “la´piz
y papel”?

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